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LIMNOGEOLOGÍA DEL LAGO CARDIEL Y LA  
RECONSTRUCCIÓN DE CAMBIOS AMBIENTALES DESDE EL 
PLEISTOCENO TARDÍO  
 
 





as cuencas lacustres son sitios ideales para estudiar diferentes procesos geológi-
cos y sus sedimentos son excelentes archivos de cambios en el medio ambiente. 
Por lo tanto, los sedimentos de lagos modernos y sus equivalentes en el pasado 
pueden ser usados para reconstruir con un alto grado de certitud diversos parámetros 
ambientales, tales como temperatura, precipitaciones, etc. El concepto de limnogeo-
logía, como fuera definido a principios de los años 80 por Kerry Kelts, tiene como 
propósito ofrecer una visión integral de los sistemas lacustres. Para alcanzar dicho 
objetivo se utilizan conceptos y técnicas originalmente desarrolladas en el campo de la 
oceanografía incluyendo métodos geofísicos, sedimentológicos y geoquímicos (Arizte-
gui et al. 2008; Kelts 1987). Este tipo de investigaciones son pluridisciplinarias por na-
turaleza y sólo en el último decenio han comenzado a multiplicarse en diferentes áreas 
geográficas incluyendo Patagonia (e.g. Baker et al. 2001; Bradbury et al. 2001; Brenner et 
al. 2003; Piovano et al. 2002, entre otros). A pesar de este sensible aumento en las in-
vestigaciones limnogeológicas, el número de trabajos publicados para la zona es aún 
limitado tanto en lo que concierne a los lagos modernos (Baigun y Marinone 1995; 
Cielak 1995) como a los depósitos más antiguos (Ariztegui et al. 2001, 2008; Iriondo 
1989; Zolitzchka et al. 2004, 2013 y referencias en el mismo). 
Numerosos estudios en cuencas lacustres cerradas han demostrado su utilidad 
para obtener una reconstrucción de condiciones hidroclimáticas pasadas (por ejemplo 
Abbot et al. 2000; Baker et al. 2001; Piovano et al. 2002, 2009; Verschuren et al. 2000; 
Zanor et al. 2013). Estas cuencas son muy sensibles a cambios en la relación evapora-
ción/precipitación (E/P) aumentando de nivel rápidamente durante períodos de in-
cremento en las lluvias mientras que disminuyen durante intervalos de sequía. Por lo 
tanto, establecer una curva bien datada de las variaciones del nivel del lago ofrece la 
posibilidad de reconstruir las condiciones E/P predominantes para la zona a diferen-
tes intervalos temporales. La presencia de bardas y otras evidencias geomorfológicas 
en superficie permite identificar y datar períodos en los cuales el nivel de lago ha esta-
do más alto que en el presente (por ejemplo, Adams y Wesnousky 1998; Stine y Stine 
1990; Thompson 1992). La identificación de períodos de bajo nivel es más compleja 
pero fundamental, si se quiere obtener una curva completa de las variaciones de nivel. 
Información detallada sobre dichos períodos de sequía intensa se puede obtener “cali-
brando” los resultados del perfilaje sísmico de alta resolución con testigos sedimenta-
L 
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rios. Combinando diferentes proxies o indicadores, se puede lograr una reconstruc-
ción coherente de los niveles del lago en el pasado (Markgraf et al. 2003). 
 
Ubicación geográfica y geología del área 
 
El lago Cardiel está localizado a 49° Lat. Sur en la meseta patagónica, a 
aproximadamente 200 km al este de la cordillera de los Andes. Este lago con forma de 
corazón es una cuenca cerrada con una superficie actual de 370 km2 y una profundi-
dad máxima de 76 m (Gilli et al. 2001). El lago se formó en una depresión de origen 
tectónico y está rodeado por sedimentos deformados del Cretácico/Terciario y mese-
tas de basalto de edad terciaria (Feruglio 1950; Heinsheimer 1959; Ramos 1982). Ac-
tualmente la baja precipitación promedio de la zona sólo alcanza los 150 mm anuales. 
Esto se debe al efecto orográfico de la barrera de los Andes (Stern y Blisniuk 2002). El 
aporte hidrológico de este sistema lacustre está localizado esencialmente hacia el oeste 
mostrando un marcado gradiente longitudinal que alcanza valores máximos de 500 
mm por año. La situación geográfica descrita hace que el lago sea muy sensible a los 
cambios estacionales en las precipitaciones que están en su gran mayoría regidas por la 
intensidad de los vientos del oeste. Estudios geomorfológicos previos indican que la 
zona del lago no fue afectada por los hielos durante la última glaciación y por lo tanto 
el lago tiene un relleno sedimentario cubriendo de manera continua la deglaciación y la 
totalidad del Holoceno (Gilli et al. 2001). Una rápida observación de imágenes satélite 
muestra una serie de bardas en el lado este del lago (Figura 1). Galloway et al. (1988) 
describieron estas estructuras como antiguas líneas de costa. Las mismas fueron ulte-
riormente estudiadas en más detalle y datadas utilizando carbono 14 por Stine y Stine 
(1990). Una de las conclusiones más importantes de los estudios mencionados fue el 
determinar un aumento de 55 m en el nivel del lago respecto al actual durante el 
Holoceno temprano (10.900 años calibrados AP). Al mismo le siguió otro aumento 
intermedio de 21,5 m alrededor de los 6.000 años calibrados AP. Cuatro aumentos 
subsecuentes de menor envergadura fueron también datados para los últimos 2.500 
años calendarios. Los métodos geomorfológicos tradicionales utilizados en los men-
cionados estudios hacían imposible identificar períodos en los cuales el nivel del lago 
hubiese estado por debajo del actual. Por esa razón se concibió un estudio limnogeo-
lógico de detalle para poder responder a ésta y otras cuestiones que permitirían 
además reconstruir la historia paleoambiental de la región. El presente artículo resume 
los principales resultados de estas investigaciones con el ambicioso objetivo de eluci-
dar las posibles relaciones causales entre el clima y el poblamiento de la zona del lago 
Cardiel durante el Pleistoceno tardío y el Holoceno. 
 
El clima  
 
El clima de la Patagonia es uno de los pocos en el mundo que está regido casi 
totalmente por un elemento preponderante que son los vientos del oeste (Prohaska 
1976). La cordillera de los Andes, columna vertebral del continente americano, consti-
tuye una barrera geográfica principal generando un marcado gradiente longitudinal en 
las precipitaciones. Del mismo modo, datos meteorológicos del lado oeste de los An-
des patagónicos  muestran un claro  gradiente tanto  latitudinal como  estacional en la 
COPIA DE AUTOR
Limnogeología del lago Cardiel y la reconstrucción de cambios…                         D. ARIZTEGUI ET AL. 
33 
 
Figura 1. Mapa batimétrico del lago Cardiel diseñado a partir de los perfiles sísmicos. 
El mismo esta sobreimpuesto a la imagen satelite que muestra antiguas líneas de cos-
ta que testimonian momentos en el cual el lago estuvo más alto que hoy. Referencias: 
La flecha 1 corresponde a una barda datada a 10.800 años cal. AP, la 2 a 6.000 años 
cal. AP y la 3 a 2.500 años cal. AP. 
 
distribución e intensidad de las lluvias. Dicha variación en las precipitaciones reprodu-
ce las de la intensidad del cinturón de los vientos del oeste que migran hacia el norte o 
se pliegan hacia el sur según las estaciones. Sin embargo, un análisis detallado de la 
circulación atmosférica de los últimos años sugiere un impacto más importante de los 
vientos del este en las precipitaciones de la Patagonia argentina que el normalmente 
aceptado (Agosta et al. 2014). Pero la situación de variación estacional de los vientos 
del oeste y de la humedad ha sido ampliamente utilizada como argumento para expli-
car cambios en las precipitaciones durante la transición del Tardío Glacial al Holoceno 
y durante varios intervalos de este último. La posición latitudinal de este cinturón de 
los vientos a través del tiempo es todavía el sujeto de marcadas discusiones (Heusser 
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1989; Jenny et al. 2002; Lamy et al. 1999; Markgraf 1989; Moreno y León 2003; More-
no et al. 2009). Parte del debate está asociado al hecho que el mayor volumen de in-
formación paleoambiental está basado en datos polínicos que a menudo admiten in-
terpretaciones ambiguas e incluso divergentes. Sin embargo, en los últimos años la 
combinación de perfiles polínicos con otros paleoindicadores o proxies ha demostra-
do ser un poderoso recurso para obtener reconstrucciones paleoambientales más ajus-
tadas y realistas (Markgraf 1998). Uno de los mayores avances en este aspecto ha sido 
la integración de la información paleoambiental con aquella proveniente de la arqueo-
logía y/o la sociología. Dicho amalgamiento ha generado una nueva visión respecto a 




Se realizaron más de 240 km de líneas sísmicas durante dos campañas que tu-
vieron lugar en 1999 y 2002 en el contexto de un proyecto internacional que involucró 
científicos de Argentina, Estados Unidos y Suiza. Se usaron tres sistemas diferentes de 
adquisición sísmica, a saber: 3,5 kHz pinger, 1-12 kHz boomer y un cañón de aire 
comprimido (airgun) con cámara de una pulgada cúbica (Beres et al. 2008; Gilli et al. 
2001, 2005a). Se obtuvieron aproximadamente 90 m de testigos sedimentarios utili-
zando un muestreador Kullemberg modificado. La excelente calidad del perfilaje 
sísmico permitió elegir los sitios ideales para obtener los testigos sedimentarios que 
permitieron la ulterior calibración y datación de los reflectores sísmicos principales. 
Una vez obtenidos, los testigos sedimentarios fueron transportados en sus tubos de 
PVC, almacenados en un refrigerador industrial a 4°C y mantenidos en la oscuridad 
para reducir al máximo la actividad biológica y preservar la micro estratigrafía de los 
mismos. Antes de abrirlos se midieron varias propiedades petrofísicas (microveloci-
dad, rayos gama, susceptibilidad magnética y densidad total) con un multisensor 
GEOTEK® en el Laboratorio de Limnogeología de la Escuela Politécnica Federal 
(ETH) de Zürich, Suiza. Una vez abiertos los testigos sedimentarios fueron fotogra-
fiados y descritos en detalle. La cronología de los mismos se obtuvo combinando 
múltiples dataciones de radiocarbono (AMS) con tefrocronología (Gilli et al. 2001, 
2005a, 2005b). 
 
Análisis geofísico y sedimentología: descripción y discusión 
 
La combinación del estudio sísmico con el análisis detallado de testigos sedi-
mentarios permitió identificar y datar las variaciones del nivel del lago así como tam-
bién calcular su magnitud y extensión. La excelente penetración acústica (más de 70 
m) permitió determinar la posición del basamento acústico y el relleno sedimentario 
subsiguiente a través de prácticamente toda la cuenca (Figura 2). Aplicando el concep-
to clásico de la sismoestratigrafía, se distinguieron seis secuencias sísmicas mayores 
señaladas en números romanos en el perfil combinado de la Figura 2. La secuencia VI 
representa el mencionado basamento acústico de la cuenca que consiste de arcillitas 
cretácico-terciarias que afloran alrededor del lago (Beres et al. 2008). La secuencia V se 
encuentra restringida a la parte oeste de la cuenca por encima de la secuencia VI y es 
interpretada como el remanente de un antiguo cono aluvial.  
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Figura 2. Perfil sísmico mostrando las principales secuencias sísmicas definidas por 
Gilli et al. (2001). Las edades señaladas en los reflectores corresponden a tefras de edad 
conocida (Gilli et al. 2005b; Stern 1991). El posicionamiento por GPS de los diferentes 
testigos sedimentarios permitió la calibración y datación de las diferentes unidades a 
través de toda la cuenca lacustre (para más detalles referirse al texto). 
 
Las cuatro secuencias sísmicas más jóvenes incluyen sedimentos del Pleisto-
ceno tardío y del Holoceno. La distribución restringida de la unidad IV en la parte 
central de la cuenca indica un nivel del lago comparativamente bajo durante el Pleisto-
ceno tardío. Dicha unidad está en anti-fase con el registro subtropical de América del 
Sur reconstruido para el altiplano por Baker et al. (2001), usando los sedimentos del 
lago Titicaca. La geometría de los límites de las reflexiones sísmicas de la unidad IV 
indica que el nivel del lago era de solo unos pocos metros. Un período de desecación 
de unos pocos cientos de años de duración tuvo lugar a partir de los 13.160 años cal. 
AP, generando una secuencia de turba y grava que señala el límite entre las secuencias 
IV y III. A este evento le siguió un marcado cambio en el balance hidrológico regional 
que produce la base de la secuencia III. Dicha secuencia se puede seguir a través de 
toda la cuenca (Figura 2), lo cual implica un enorme aumento en el nivel de lago a par-
tir de los 12.600 años cal. AP hasta por lo menos el nivel actual del lago. Esta rápida 
trasgresión de casi 80 m sucedió en unos pocos cientos de años y no fue constante. La 
presencia de líneas de costa (bardas) durante dicha trasgresión actualmente sumergidas 
indican el carácter pulsatorio de la misma, ya que solo un mecanismo de este tipo 
permitiría preservarlas de la erosión por el oleaje (Gilli et al. 2005a). La trasgresión so-
brepasó el nivel del lago actual, alcanzando los 55 m por encima del mismo durante el 
Holoceno temprano (Stine y Stine 1990). La Figura 3 muestra que a continuación de 
este dramático aumento de nivel se observa una disminución del mismo durante el 
resto del Holoceno pero nunca de manera significativa por debajo del nivel actual (Gi-
lli et al. 2005a; Markgraf et al. 2003). La reconstrucción de la geometría de la secuencia 
II revela la depositación preferencial de sedimentos en el centro del lago durante los 
últimos 6.800 años cal. AP. Este modelo de sedimentación implica la existencia de 
corrientes circulares persistentes que llevan a la concentración de los sedimentos hacia 
la parte central de la cuenca. La causa más probable para generar dichas corrientes es 
el viento preferencial del oeste que afecta la zona del lago Cardiel e induce el movi-
miento de la masa de agua más superficial. La presencia de esta geometría peculiar de 
los sedimentos es interpretada por Gilli et al. (2005b) como el resultado de una intensi-
ficación de los vientos del oeste desde el Holoceno medio a los 49° S (Figura 3). 
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Figura 3. Curva de variación de nivel del lago Cardiel, reconstruida a través del estudio 




El tipo de reflexiones sísmicas y sus relaciones geométricas, la distribución de 
los sedimentos a través de la cuenca y la presencia de líneas de costa actualmente su-
mergidas permitieron la reconstrucción continua de las variaciones de nivel del lago 
Cardiel. Seis secuencias sísmicas mayores fueron separadas e identificadas a través de 
toda la cuenca. La secuencia más antigua (VI) está cubierta en ciertas partes por una 
secuencia compleja (V) que es interpretada como relicto de un abanico aluvial. La 
edad de estas dos secuencias es desconocida. La discordancia angular en el techo de la 
unidad VI así como la fuerte e irregular reflexión sísmica que delimita la parte superior 
de la secuencia V indican dos hiatus mayores en la sedimentación. Los mismos están 
probablemente asociados a intervalos climáticos secos de larga duración. Condiciones 
lacustres similares a las actuales se establecieron durante la depositación de la secuen-
cia IV que comprende al menos el Máximo Glaciar hasta finales del Pleistoceno inclu-
yendo un corto episodio de desecación del lago. El drástico cambio en la relación E/P 
que caracteriza la transición Pleistoceno/Holoceno está marcado por una trasgresión 
que llega por encima de la actual línea de costas. La identificación de bardas subacuáti-
cas permitió inferir que esta transgresión, aunque muy rápida, se realizó en pulsos a 
través de varios cientos de años. La combinación de esta información con evidencias 
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geomorfológicas de niveles del lago superiores al actual indica una amplitud total para 
esta trasgresión de 135 m culminando en el Holoceno temprano (Gilli et al. 2005a, 
2005b; Stine y Stine 1990; Markgraf et al. 2003). Este colosal aumento en el nivel del 
lago sería responsable de la desaparición de todo vestigio de actividad humana que 
hubiese existido durante el Pleistoceno tardío en la zona del lago Cardiel (Ariztegui et 
al. 2010). Los datos sísmicos no muestran evidencia de erosión cerca de la costa en las 
tres secuencias más jóvenes. Esto último indicaría que durante el Holoceno el nivel del 
lago nunca estuvo por debajo del actual. Los resultados de un estudio multidisciplina-
rio independiente realizado en un testigo sedimentario obtenido en la costa actual del 
lago confirman esta interpretación (Markgraf et al. 2003). El cambio en la geometría 
deposicional de los sedimentos que se inicia en la secuencia II es interpretado como el 
resultado de la modificación de las corrientes de fondo preponderantes. Dicho cambio 
está asociado al de la intensidad y persistencia de los vientos del oeste a partir del 
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